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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η παρούσα εργασία έχει στόχο την προβολή ενός λογισμικού που αναπτύχθηκε για να 
ενσωματωθεί η ανάλυση πολλαπλής γραμμικής παλινδρόμησης στο περιβάλλον 
εργασίας ενός Γεωγραφικού Συστήματος Πληροφοριών. Μέσω του εν λόγω λογισμικού 
είναι δυνατή η διερεύνηση της εγγενούς αξίας χρήσης του αρδευτικού νερού μέσω της 
ανάλυσης της αξίας της αγροτικής γης με τη μέθοδο της ωφελιμιστικής αποτίμησης, σε 
μια μικρή λεκάνη απορροής, η οποία βρίσκεται στην ευρύτερη περιοχή του Δήμου 
Μουδανιών στην Χαλκιδική. Η μέθοδος ωφελιμιστικής αποτίμησης εφαρμόζεται 
χρησιμοποιώντας ένα σύνολο από χαρακτηριστικά των αγροτεμαχίων, όπως τα 
χαρακτηριστικά της ιδιοκτησίας (μέγεθος, άρδευση, καλλιέργεια κλπ) και τα 
χαρακτηριστικά της «γειτονιάς» των αγροτεμαχίων (απόσταση από οικισμό, απόσταση 
από τη θάλασσα κλπ) με στόχο τη σύνδεσή τους με την αγοραία αξία της γης. 
 
 
HEDONIC REGRESSION MODELS ESTIMATION IN GIS 
ENVIRONMENT 
 
Z. Mallios 
Faculty of Civil Engineering, School of Technology 
Aristotle University of Thessaloniki, 54124 Thessaloniki 
e-mail: zmallios@civil.auth.gr 
 
SUMMARY 
This paper aims at highlighting a software developed to integrate multiple linear 
regression analysis in the environment of a Geographic Information System. Through 
this software is possible to investigate the intrinsic value of irrigation water by 
analyzing the value of rural land with the hedonic pricing method, in a small basin, 
located in the greater area of the Municipality of Moudania in Chalkidiki. Hedonic 
pricing method is applied by using a set of characteristics of the parcels, such as the 
characteristics of the property (size, irrigation, farming, etc.) and neighbourhood 
characteristics of the plots (distance from town, distance from the sea, etc.) in order to 
attribute them to land market prices. 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Είναι ευρέως γνωστό ότι η τιμή του νερού της άρδευσης είναι κατά πολύ μικρότερη 
από την οικονομική του αξία. Επίσης είναι κοινή πεποίθηση ότι η απουσία ενός 
κατάλληλου συστήματος αποτίμησης του αρδευτικού νερού είναι ένας από τους 
κυριότερους παράγοντες της έλλειψης σωστής κατανομής του νερού (Johansson, 2000). 
Για την ανάπτυξη ενός αποδοτικού συστήματος κατανομής νερού είναι απαραίτητη μια 
αξιόπιστη εκτίμηση της οικονομικής αξίας του νερού. Η εκτίμηση της οικονομικής 
αξίας του νερού διεθνώς γίνεται με διάφορες μεθόδους, οι οποίες χωρίζονται σε δύο 
κύριες κατηγορίες, τις άμεσες η μεθόδους δηλούμενης προτίμησης και τις έμμεσες ή 
μεθόδους αποκαλυπτόμενης προτίμησης. Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιείται η 
μέθοδος της ωφελιμιστικής αποτίμησης. 
Η μέθοδος ωφελιμιστικής αποτίμησης είναι μια έμμεση μέθοδος αποτίμησης η 
οποία χρησιμοποιείται συνήθως στα οικονομικά της ακίνητης περιουσίας (real estate), 
αλλά επίσης χρησιμοποιείται ευρέως και για την αποτίμηση των φυσικών πόρων και 
των υπηρεσιών τους, όταν αυτοί αποτελούν χαρακτηριστικά της ακίνητης περιουσίας 
και κατ’ αυτό τον τρόπο συνδέονται με την αξία της γης. Η μέθοδος ωφελιμιστικής 
αποτίμησης είναι η τεχνική αποτίμησης που εφαρμόζεται στην αποτίμηση των 
ιδιαίτερων χαρακτηριστικών ενός αγαθού με πολλές ιδιότητες. Η ωφελιμιστική 
αποτίμηση εξετάζει τη σχέση μεταξύ περιβαλλοντικών αγαθών και υπηρεσιών (όπως το 
αρδευτικό νερό) και των τιμών των εμπορεύσιμων αγαθών (όπως η ιδιοκτησία της 
αγροτικής γης) (Hanley and Spash, 1993). Η εκτίμηση ενός μοντέλου ωφελιμιστικής 
αποτίμησης απαιτεί τη δημιουργία ενός δείγματος των ακινήτων της υπό μελέτη 
περιοχής. Για την περίπτωση της αποτίμησης της αξίας του νερού της άρδευσης το 
δείγμα αποτελείται από αγροτεμάχια για τα οποία πρέπει να καταγραφούν σε ένα 
μητρώο όλα τα χαρακτηριστικά που τα περιγράφουν. Έτσι, σε αυτό το μητρώο πρέπει 
να περιέχονται χαρακτηριστικά των αγροτεμαχίων, όπως η έκταση τους, η κλίση τους, 
το υψόμετρο, η καλλιέργεια, η ύπαρξη αρδευτικού νερού, η απόσταση τους από 
τοποθεσίες ενδιαφέροντος, όπως οικισμοί, αυτοκινητόδρομοι, σημεία ρύπανσης κλπ. 
Κάθε ένα από αυτά τα χαρακτηριστικά έχει εγγενή αξία και συμβάλει στην αύξηση (ή 
τη μείωση) της εμπορικής αξίας του αγροτεμαχίου. Ως εκ τούτου το άθροισμα των 
αξιών όλων των χαρακτηριστικών συνθέτει τη συνολική αξία του αγροτεμαχίου. 
Είναι προφανές ότι όλα αυτά τα στοιχεία είναι εύκολο να συγκεντρωθούν, να 
καταχωρηθούν και να παρασταθούν μέσα στο περιβάλλον ενός Γεωγραφικού 
Συστήματος Πληροφοριών (Γ.Σ.Π. – GIS). Από την άλλη μεριά, η εκτίμηση του 
μοντέλου της ωφελιμιστικής αποτίμησης γίνεται μέσω πολλαπλής γραμμικής 
παλινδρόμησης, όπου η εξαρτημένη μεταβλητή είναι η αξία των ακινήτων και 
ανεξάρτητες μεταβλητές είναι όλα τα χαρακτηριστικά τους που μπορούν να 
περιληφθούν στο μοντέλο. Στην εργασία αυτή παρουσιάζεται ένα πρόσθετο εργαλείο 
για το περιβάλλον εργασίας του ArcGIS, με το οποίο είναι δυνατή η εκτίμηση του 
προτύπου της ωφελιμιστικής αποτίμησης, μέσω ανάλυσης πολλαπλής γραμμικής 
παλινδρόμησης, χωρίς τη χρήση άλλου λογισμικού. Είναι επιθυμητό, αλλά και 
πρακτικό, να υπάρχει η δυνατότητα εκτίμησης του προτύπου της ωφελιμιστικής 
αποτίμησης, μέσα στο περιβάλλον του GIS, γιατί με αυτό τον τρόπο δίνεται η 
δυνατότητα στον ερευνητή της ωφελιμιστικής αποτίμησης να αναλύει και να 
απεικονίζει τα δεδομένα, ώστε να μπορεί να εξάγει συμπεράσματα με ένα εύκολο, αλλά 
και ασφαλή τρόπο. 
Η εφαρμογή της μεθόδου της ωφελιμιστικής αποτίμησης που επιλέχθηκε να 
εξεταστεί με την προτεινόμενη μεθοδολογία είναι ίδια με μια προηγούμενη δημοσίευση 
(Mallios et. al., 2007). Το δείγμα που εξετάζεται στην παρούσα εργασία είναι το ίδιο με 
το δείγμα που χρησιμοποιήθηκε και πριν και αυτό γιατί στόχος είναι να δειχθεί ότι το 
λογισμικό που αναπτύχθηκε για το περιβάλλον του ArcGIS παράγει ακριβή και σωστά 
αποτελέσματα όμοια με δημοφιλή εξειδικευμένα πακέτα στατιστικής ανάλυσης. 
 
 
2. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 
 
2.1 Η ΜΕΘΟΔΟΣ ΤΗΣ ΩΦΕΛΙΜΙΣΤΙΚΗΣ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗΣ 
Η μέθοδος της ωφελιμιστικής αποτίμησης εφαρμόζεται κυρίως στις αγοραπωλησίες 
κατοικιών, ούτως ώστε να εκτιμηθεί η επιμέρους εμπορική αξία (ή η αξία χρήσης) του 
κάθε ενός από τα χαρακτηριστικά των κατοικιών για τα οποία δεν υπάρχει καμία 
πληροφορία για την αξία τους. 
Η μέθοδος της ωφελιμιστικής αποτίμησης βασίζεται στην θεωρία των 
χαρακτηριστικών της αξίας, η οποία αναπτύχθηκε από τους Lancaster, Griliches και 
Rosen (Lancaster, 1966; Griliches, 1971; Rosen, 1974), οι πρώτες μελέτες των οποίων 
δημοσιεύτηκαν στα τέλη της δεκαετίας του ‘60 και στις αρχές του ‘70. Το μοντέλο αυτό 
εφαρμόζεται σε ετερογενή αγαθά τα οποία αποτελούνται από διάφορα χαρακτηριστικά. 
Κάθε ένα από αυτά δεν μπορεί να πωληθεί μόνο του, χωριστά δηλαδή από τα υπόλοιπα 
χαρακτηριστικά του εξεταζόμενου αγαθού, ούτε και να χωριστεί. Για παράδειγμα, ένα 
σπίτι με δύο υπνοδωμάτια και ένα λουτρό δεν μπορεί να χωριστεί και να πωληθεί 
ξεχωριστά. Επομένως το μοντέλο της ωφελιμιστικής αποτίμησης εφαρμόζεται στην 
πραγματική αγορά για την ανάλυση της αξίας αγαθών τα οποία, ενώ αποτελούνται από 
πολλά χαρακτηριστικά, δεν μπορούν να χωριστούν. Η μέθοδος αυτή αναγνωρίζει τα 
περιβαλλοντικά αγαθά ως στοιχεία των χαρακτηριστικών που περιγράφουν ένα 
ετερογενές αγαθό της αγοράς (NRC, 1997) όπως ένα αγροτεμάχιο. Η ωφελιμιστική 
αποτίμηση ερευνά τη σχέση που υπάρχει μεταξύ των περιβαλλοντικών αγαθών και των 
υπηρεσιών (όπως είναι το αρδευτικό νερό) και της αξίας του προς πώληση αγαθού 
(αγροτεμαχίου). 
Η ωφελιμιστική αποτίμηση έχει πολλές εφαρμογές στην αποτίμηση των 
περιβαλλοντικών αγαθών και υπηρεσιών, μία εφαρμογή της είναι στην αποτίμηση της 
αξίας του αρδευτικού νερού (Young, 1996). Στην περίπτωση του αρδευτικού νερού, τα 
αγροτεμάχια είναι αγαθά τα οποία αποτελούνται από διάφορα χαρακτηριστικά όπως το 
μέγεθος, η ύπαρξη του νερού, η απόσταση από τον κοντινότερο οικισμό, από το 
κοντινότερο αστικό κέντρο ή άλλες περιοχές ενδιαφέροντος (όπως εστίες ρύπανσης, 
απόσταση από τη θάλασσα, από τον δρόμο κλπ). Αυτά τα χαρακτηριστικά είναι 
κατάλληλα να χρησιμοποιηθούν για την εκτίμηση του μοντέλου της ωφελιμιστικής 
αποτίμησης και να εκφράσουν την αξία του αγροτεμαχίου. Ειδικά σε ότι αφορά το νερό 
για να είναι δυνατή η εφαρμογή της μεθόδου της ωφελιμιστικής αποτίμησης θα πρέπει 
να υπάρχουν νομικοί και θεσμικοί περιορισμοί, οι οποίοι αποτρέπουν ή απαγορεύουν 
τη μεταβίβαση των δικαιωμάτων χρήσης του νερού ξεχωριστά από τη γη. 
Η θεωρία των χαρακτηριστικών της αξίας εκφράζει ότι οποιαδήποτε μονάδα μέσα 
σε μία ομάδα ετερογενών αγαθών μπορεί να περιγραφεί με ένα διάνυσμα 
χαρακτηριστικών έστω Χ = (x1, x2, … xn) (Hanley and Spash, 1993). Παραγωγίζοντας 
την τιμή της μονάδας ως προς την ποσότητα οποιουδήποτε χαρακτηριστικού προκύπτει 
η συνεπαγόμενη τιμή αυτού του χαρακτηριστικού. Η συνάρτηση της ωφελιμιστικής 
αποτίμησης εκτιμάται με την μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων (OLS) (Perman et al., 
1999) και γράφεται ως εξής: 
 
 p = α + βΧ + ε (2.1) 
 εi ~ iid (0, σ2) ∀ i = 1, 2, ..., n 
 
όπου p το διάνυσμα της εξαρτημένης μεταβλητής που περιγράφει την αξία των 
αγροτεμαχίων, α είναι ο σταθερός όρος, β = (β1, β2, …, βn) είναι το διάνυσμα των 
συντελεστών των χαρακτηριστικών και ε το σφάλμα. Τα α και β είναι το σύνολο των 
παραμέτρων που πρέπει να εκτιμηθεί μέσω της πολλαπλής γραμμικής παλινδρόμησης. 
Η συνεπαγόμενη τιμή του περιβαλλοντικού χαρακτηριστικού υπολογίζεται 
παραγωγίζοντας μερικώς την εξίσωση (2.1) ως προς το χαρακτηριστικό που εξετάζεται 
και έχει ως εξής: 
 
 ∂P / ∂xi = R(x)  (2.2) 
 
Το πρότυπο της ωφελιμιστικής αποτίμησης βασίζεται στην υπόθεση ότι το τυχαίο 
σφάλμα ακολουθεί την κανονική κατανομή, με μέση τιμή μηδέν και σταθερή 
διακύμανση. Δηλαδή ότι τα δεδομένα δεν είναι αυτοσυσχετισμένα. 
Η οικονομική θεωρία δεν θέτει ειδικούς κανόνες για τη διαμόρφωση του 
προτύπου που περιγράφεται από την εξίσωση (2.1). Κατά συνέπεια, κατά την εφαρμογή 
της μεθόδου ωφελιμιστικής αποτίμησης συχνά χρησιμοποιούνται διάφορες μορφές 
συναρτήσεων. Κάποιες από τις πιο δημοφιλείς από αυτές είναι η γραμμική, η 
ημιλογαριθμική και η λογαριθμική (Triplett, 2004). Η επιλογή της καταλληλότερης 
μορφής συνάρτησης βασίζεται στο κριτήριο της ποιότητας προσαρμογής, ενώ η 
εκτίμηση των συντελεστών βi γίνεται συνήθως με μετασχηματισμό των αρχικών 
μεταβλητών και εφαρμογή της τεχνικής της πολλαπλής γραμμικής παλινδρόμησης. Από 
την άλλη πλευρά, η οικονομική ερμηνεία των συντελεστών των ανεξάρτητων 
μεταβλητών διαφέρει, ανάλογα με τη μορφή της συνάρτησης που επιλέχθηκε. Για 
παράδειγμα, στην περίπτωση του γραμμικού μοντέλου, οποιοσδήποτε συντελεστής βi 
αντιπροσωπεύει την οριακή αξία του i-στού χαρακτηριστικού, ενώ για το 
ημιλογαριθμικό μοντέλο ο ίδιος συντελεστής βi αντιπροσωπεύει την ελαστικότητα της 
ζήτησης για το συγκεκριμένο χαρακτηριστικό (Gujarati, 2003). 
 
 
2.2 Η ΜΕΘΟΔΟΣ ΩΦΕΛΙΜΙΣΤΙΚΗΣ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗΣ ΚΑΙ ΤΑ Γ.Σ.Π. 
Το πλεονέκτημα της χρήσης ενός Γεωγραφικού Συστήματος Πληροφοριών (Γ.Σ.Π. – 
GIS) στην ανάλυση δεδομένων σαν και αυτά που χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση 
ενός προτύπου ωφελιμιστικής αποτίμησης, είναι η συνδυασμένη χρήση των 
πληροφοριών των χαρακτηριστικών ενός στοιχείου με την ταυτόχρονη πληροφορία της 
θέσης του. Ένα GIS είναι ένα πολύ ισχυρό ερευνητικό εργαλείο που εξετάζει, αναλύει 
και καταγράφει τις χωρικές σχέσεις των δεδομένων. Επιπλέον διαθέτει πλούσιες 
δυνατότητες απεικόνισης, κάτι που το καθιστά ένα άριστο εργαλείο για την απεικόνιση 
των αποτελεσμάτων της στατιστικής ανάλυσης. Οι συντελεστές της ανάλυσης μπορούν 
να απεικονιστούν στο χάρτη προκειμένου να επισημανθεί πως μία σχέση ποικίλλει στο 
χώρο και να εξακριβωθούν οι πιθανές αιτίες που την επηρεάζουν (Anselin, 1992). 
Η συλλογή μεγάλου μέρους των δεδομένων που απαιτούνται για τη διαμόρφωση 
του προτύπου της ωφελιμιστικής αποτίμησης μπορεί να γίνει εύκολα σε ένα GIS Για 
την εφαρμογή της μεθόδου της ωφελιμιστικής αποτίμησης για την ανάλυση της αξίας 
των αγροτεμαχίων και στην συνέχεια για τον προσδιορισμό της αξίας ενός 
χαρακτηριστικού τους - στην περίπτωσή μας την αξία του αρδευτικού νερού - σε 
περιβάλλον GIS, οι χωρικές μεταβλητές όπως το υψόμετρο των αγροτεμαχίων, η κλίση 
των αγροτεμαχίων, η απόσταση από τον κοντινότερο δρόμο, η απόσταση από τον 
κοντινότερο οικισμό κλπ. μπορούν να εξαχθούν άμεσα και με ακρίβεια από το ΓΣΠ 
(Geoghegan et.al., 1997; Lake et.al., 2000; Μάλλιος κ.α., 2007). 
Σίγουρα, είναι όχι μόνο σημαντικό αλλά και πρακτικό να μπορούμε ταυτόχρονα 
και να αναλύουμε αλλά και να απεικονίζουμε τα δεδομένα. Δυστυχώς όμως τα πακέτα 
λογισμικού που επικεντρώνονται στην απεικόνιση των στοιχείων έχουν περιορισμένες 
δυνατότητες σε προχωρημένα θέματα οικονομετρικής ανάλυσης. Σε αντίθεση 
εξειδικευμένα πακέτα λογισμικού στη οικονομετρική ανάλυση δεν παρέχουν τις 
δυνατότητες ενός GIS. Η δυνατότητα της στατιστικής ανάλυσης και διαμόρφωσης 
χωρικών δεδομένων, σε συνδυασμό με τη χαρτογράφηση στο πλαίσιο του ίδιου 
λογισμικού είναι αναμφισβήτητα επιθυμητή. Εν κατακλείδι, υπάρχει ανάγκη για ένα 
εργαλείο οικονομετρικής ανάλυσης το οποίο θα λειτουργεί σε περιβάλλον GIS. και θα 
παρέχει άμεσα στατιστικά και γραφικά αποτελέσματα. 
Για τις ανάγκες της παρούσας έρευνας αναπτύχθηκε αρχικά ένα εργαλείο 
ανάκτησης χωρικών δεδομένων και στην συνέχεια ένα εργαλείο οικονομετρικής 
ανάλυσης με το οποίο αποτιμάται η αξία του αρδευτικού νερού. Τα εργαλεία αυτά είναι 
πρόσθετα στο περιβάλλον του προγράμματος ArcGIS και αναπτύχθηκαν 
χρησιμοποιώντας την τεχνολογία ArcObjects (ESRI, 2005) σε γλώσσα 
προγραμματισμού Visual Basic .NET (Microsoft, 2002). Στην Εικόνα 1 φαίνεται το 
περιβάλλον εργασίας του Γ.Σ.Π. ArcGIS/ArcMap, ενώ στην Εικόνα 2 φαίνεται η φόρμα 
μέσα από την οποία ο χρήστης ορίζει τις αναγκαίες παραμέτρους για την διεξαγωγή της 
ανάλυσης πολλαπλής γραμμικής παλινδρόμησης και την εκτίμηση του μοντέλου της 
ωφελιμιστικής τιμολόγησης. 
 
 
Εικόνα 1. Το περιβάλλον εργασίας του ArcGIS/ArcMap. 
 
Ειδικότερα με τον αλγόριθμο που αναπτύχθηκε στα αποτελέσματα της ανάλυσης 
παλινδρόμησης που λαμβάνονται από τη χρήση της φόρμας της εικόνας 2 
περιλαμβάνονται οι εξής πίνακες: 
• Ο πίνακας των Περιγραφικών Στατιστικών για τις μεταβλητές που 
περιλαμβάνονται στο πρότυπο (εξαρτημένη και ανεξάρτητες). 
• Ο πίνακας των Συντελεστών γραμμικής συσχέτισης και η σημαντικότητά τους 
για όλα τα ζεύγη που προκύπτουν από τις μεταβλητές του προτύπου. 
• Ο πίνακας ανάλυσης διακύμανσης (ANOVA). 
• Ο πίνακας συντελεστών, όπου παρουσιάζονται οι συντελεστές που 
εκτιμήθηκαν για κάθε μεταβλητή καθώς επίσης και το τυπικό σφάλμα 
εκτίμησης, η τιμή t, το επίπεδο σημαντικότητας του συντελεστή, το διάστημα 
εμπιστοσύνης 95% και οι δείκτες 0-τάξης, μερικής συσχέτισης, ανοχής και 
VIF. 
• Ο πίνακας συσχέτισης συντελεστών. 
 
Ο αλγόριθμος που αναπτύχθηκε για τον υπολογισμό των στατιστικών που 
παρουσιάζονται στα αποτελέσματα της ανάλυσης παλινδρόμησης (Πίνακας 1, Πίνακας 
2, Εικόνα 4) βασίστηκε στη βιβλιογραφία που προτείνεται από το πακέτο στατιστικής 
ανάλυσης SPSS και τα αποτελέσματα που δίνει είναι ακριβώς ίδια συγκρινόμενα με τα 
αποτελέσματα της ανάλυσης των ίδιων δεδομένων με το SPSS. (SPSS Inc, 2004). 
 
 
Εικόνα 2. H φόρμα προσδιορισμού των παραμέτρων του μοντέλου. 
 
 
3. Η ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 
Η ευρύτερη περιοχή του Δήμου Μουδανιών είναι μια τυπική αγροτική περιοχή στη 
χερσόνησο της Χαλκιδικής, έχοντας σαν ιδιαίτερο χαρακτηριστικό τη μεγάλη 
τουριστική κίνηση κατά τους θερινούς μήνες. Οι μόνιμοι κάτοικοι της περιοχής 
σύμφωνα με την απογραφή του 2001 είναι 17032, ενώ κατά τους θερινούς μήνες οι 
επισκέπτες ξεπερνούν τις 70.000. Η γεωργία αποτελεί βασική οικονομική 
δραστηριότητα για τους κατοίκους της περιοχής. Η συνολική καλλιεργήσιμη έκταση 
είναι περίπου 105.000 στρέμματα ή 10.500 εκτάρια, από τα οποία αρδεύεται περίπου το 
35%. Ο συνδυασμός τουρισμού και γεωργίας έχει ως αποτέλεσμα την πολύ μεγάλη 
ζήτηση νερού για αστική αλλά ακόμα περισσότερο για αγροτική χρήση κατά τους 
θερινούς μήνες. Το νερό που χρησιμοποιείται για την κάλυψη των αναγκών προέρχεται 
εξ ολοκλήρου από τον υδροφορέα της περιοχής και αντλείται από 900 περίπου 
γεωτρήσεις (ιδιωτικές και δημοτικές) που λειτουργούν στην περιοχή (Λατινόπουλος, 
2003). 
Ο Δήμος Μουδανιών αποτελείται από εννέα δημοτικά διαμερίσματα (Αγ. 
Παντελεήμων, Σήμαντρα, Διονυσίου, Ζωγράφου, Φλογητά, Πορταριά, Ν. Μουδανιά, 
Αγ. Μάμας και Ποτίδαια). Τα επτά από τα εννέα δημοτικά διαμερίσματα βρίσκονται 
στην ίδια λεκάνη απορροής. Σ’ αυτή τη λεκάνη απορροής υπάρχουν περίπου 11.000 
αγροτεμάχια τα οποία ανήκουν στα επτά δημοτικά διαμερίσματα του Δήμου 
Μουδανιών (εκτός των Δ.Δ. Αγ. Μάμα και Ποτίδαιας), από τα οποία επιλέχθηκαν 1517 
ως δείγμα για την εφαρμογή της μεθόδου της ωφελιμιστικής αποτίμησης. 
Για την συγκέντρωση των χαρακτηριστικών των αγροτεμαχίων του δείγματος, 
αναπτύχθηκε μια εφαρμογή GIS με το δημοφιλές πακέτο λογισμικού ArcGIS (Εικόνα 
3). Εκτός αυτού, αναπτύχθηκε μια πρόσθετη γραμμή εργαλείων για την εφαρμογή 
ArcMap του ArcGIS με χρήση της τεχνολογίας ArcObjects και της γλώσσας 
προγραμματισμού VisuaBasic.NET 2003, η οποία διευκολύνει τη διαδικασία 
ανάκτησης των δεδομένων (Μάλλιος κ.α. 2007). Αναλυτικότερα, για κάθε αγροτεμάχιο 
του δείγματος, καταγράφηκαν με τη βοήθεια των πρόσθετων εργαλείων η ακριβής 
θέση, το υψόμετρο, η κλίση του εδάφους, το εμβαδόν και οι αποστάσεις από τον 
κοντινότερο οικισμό, την έδρα του Δήμου Μουδανιών, τη θάλασσα και το οδικό 
δίκτυο. 
Για να επιτευχθεί αυτό ψηφιοποιήθηκαν πολλά στοιχεία, όπως οι ισοϋψείς 
γραμμές του εδάφους, τα όρια των αγροτεμαχίων, τα όρια των οικισμών, η 
ακτογραμμή, η εθνική και οι επαρχιακές οδοί κλπ. Επίσης από τις ισοϋψείς γραμμές του 
εδάφους δημιουργήθηκε το ψηφιακό τρισδιάστατο μοντέλο του εδάφους (DEM - 
Digital Elevation Model). 
 
 
Εικόνα 3. Η περιοχή μελέτης 
 
 
4. ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΤΗΣ ΩΦΕΛΙΜΙΣΤΙΚΗΣ ΤΙΜΟΛΟΓΗΣΗΣ 
Η διαμόρφωση οποιασδήποτε συνάρτησης ωφελιμιστικής αποτίμησης σχετίζεται με 
δύο κρίσιμα ζητήματα. Το πρώτο και πιο σημαντικό είναι ο προσδιορισμός των 
μεταβλητών που αντιπροσωπεύουν τα χαρακτηριστικά του αγαθού που αποτιμάται – 
του αγροτεμαχίου – και των αξιόπιστων δεδομένων για κάθε μεταβλητή. Σ’ αυτήν την 
εργασία, στη διαμόρφωση της συνάρτησης ωφελιμιστικής αποτίμησης περιλαμβάνονται 
όλα τα διαθέσιμα δεδομένα. Τα δεδομένα που αφορούν στις χωρικές μεταβλητές 
λήφθηκαν μέσα από το GIS, όπως περιγράφεται παραπάνω, εξασφαλίζοντας την 
ακρίβεια ενώ τα μη χωρικά δεδομένα λήφθηκαν από επίσημες αξιόπιστες πηγές όπως η 
εθνική στατιστική υπηρεσία και η Νομαρχία Χαλκιδικής. Ειδικότερα, σε ότι αφορά στις 
εμπορικές τιμές των αγροτεμαχίων είναι αδύνατο να ληφθούν για κάθε αγροτεμάχιο με 
ένα άκρως αξιόπιστο τρόπο λόγω της ιδιαιτερότητας του Ελληνικού φορολογικού 
συστήματος και τον τρόπο με τον οποίο καταγράφονται οι αγοραπωλησίες γης. Έτσι η 
τιμή του κάθε αγροτεμαχίου προσεγγίζεται με τη βοήθεια τοπικών ειδικών εκτιμητών 
αξίας γης και κτηματομεσιτών. Σ’ αυτό το σημείο αξίζει να σημειωθεί ότι η άρδευση 
εισάγεται στο πρότυπο ως ψευδομεταβλητή γιατί αυτό που θεωρείται ότι αποτελεί 
ιδιότητα του αγροτεμαχίου είναι η δυνατότητα ή μη άρδευσης του. 
Το δεύτερο σημαντικό ζήτημα ως προς τη διαμόρφωση της συνάρτησης 
ωφελιμιστικής αποτίμησης είναι η επιλογή του κατάλληλου προτύπου που περιγράφει 
καλύτερα τη σχέση μεταξύ εξαρτημένης και ανεξάρτητων μεταβλητών. Όπως 
αναφέρθηκε νωρίτερα, η οικονομική θεωρία δεν προτείνει ένα συγκεκριμένο πρότυπο 
ως το καταλληλότερο και κατά συνέπεια οι χρήστες της μεθόδου της ωφελιμιστικής 
αποτίμησης έχουν τη δυνατότητα να επιλέξουν μεταξύ αρκετών τύπων συναρτήσεων 
για τη διαμόρφωση του προτύπου ωφελιμιστικής αποτίμησης (Triplett, 2004). 
 
Πίνακας 1. Ορισμός και περιγραφικές στατιστικές των μεταβλητών που 
χρησιμοποιούνται στην εκτίμηση του ωφελιμιστικού προτύπου. 
Μεταβλητή Ορισμός Μέση τιμή 
Τυπική 
Απόκλιση
Ln(LandPrice) (Φυσικός Λογάριθμος) της αξίας του αγροτεμαχίου 
σε €/ha (εξαρτημένη) 9.435 1.159 
OliveTrees Ύπαρξη ελαιόδεντρων στο αγροτεμάχιο: 1 αν ναι, 
0 αν όχι 0.222 0.416 
Irrigation Αρδευόμενο αγροτεμάχιο: 1 αν ναι, 0 αν όχι 0.301 0.459 
Ln(AreaHe) (Φυσικός Λογάριθμος) της έκτασης του 
αγροτεμαχίου σε ha -0.558 0.761 
Ln(DistSea) (Φυσικός Λογάριθμος) της απόστασης του 
αγροτεμαχίου από τη θάλασσα σε km 1.104 0.779 
Ln(DistSettle) (Φυσικός Λογάριθμος) της απόστασης του 
αγροτεμαχίου από τον κοντινότερο οικισμό σε km -0.107 0.873 
Ln(DistMoud) (Φυσικός Λογάριθμος) της απόστασης του 
αγροτεμαχίου από τα Ν. Μουδανιά σε km 1.517 0.597 
Ln(DistRoad) (Φυσικός Λογάριθμος) της απόστασης του 
αγροτεμαχίου από τον κοντινότερο επαρχιακό 
δρόμο σε km 
-0.986 1.141 
Ln(DistNatRoad) (Φυσικός Λογάριθμος) της απόστασης του 
αγροτεμαχίου από τον Εθνικό δρόμο σε km 0.319 1.324 
 
Στην παρούσα εργασία μετά από μια σειρά δοκιμών αποδεικνύεται ότι το 
λογαριθμικό πρότυπο ότι είναι αυτό που έχει τον καλύτερο δείκτη ποιότητας 
προσαρμογής. Το πρότυπο αυτό για κάθε αγροτεμάχιο γράφεται ως εξής: 
 
LnYi = a + b1X1i + b2X2i + … +bnXni + εi (4.1) 
 
όπου Yi είναι η εξαρτημένη μεταβλητή, είναι η αξία του i-στού αγροτεμαχίου, ενώ X1, 
X2, …Xn είναι οι φυσικοί λογάριθμοι των ανεξάρτητων μεταβλητών που εκφράζουν τα 
χαρακτηριστικά των αγροτεμαχίων και εi τα υπόλοιπα της παλινδρόμησης (σφάλμα). 
 
 
Εικόνα 4. Τα αποτελέσματα της ανάλυσης παλινδρόμησης όπως λαμβάνονται στο 
περιβάλλον εργασίας του ArcGIS 
 
Πίνακας 2. Εκτίμηση της παλινδρόμηση και στατιστικές απόδοσης του προτύπου. 
 B 
Τυπικό
σφάλμα t Σημαντικότητα Ανοχή VIF 
(Constant) 10.718 0.056 190.312 0.000   
OliveTrees 0.233 0.067 3.497 0.000 0.331 3.017
Irrigation 0.694 0.060 11.519 0.000 0.334 2.990
Ln(Area) 1.068 0.023 46.565 0.000 0.838 1.193
Ln(DistSea) -0.715 0.037 -19.506 0.000 0.314 3.187
Ln(DistSettle) -0.376 0.019 -19.565 0.000 0.906 1.104
Ln(DistMoud) -0.310 0.039 -7.941 0.000 0.468 2.135
Ln(DistRoad) -0.194 0.015 -12.856 0.000 0.865 1.157
Ln(DistNatRoad) 0.255 0.019 13.594 0.000 0.414 2.417
Adj. R2 0.712      
F 469.321   0.000   
Durbin-Watson 1.744      
 
Το παραπάνω πρότυπο αξιολογήθηκε με τους τυπικούς ελέγχους που εκτελούνται 
σε αυτού του είδους τις οικονομετρικές μελέτες (Gujarati, 2003). Αρχικά, εξετάστηκαν 
αρκετοί συνδυασμοί ανεξάρτητων μεταβλητών χρησιμοποιώντας το σύνολο των 
διαθέσιμων επεξηγηματικών μεταβλητών και αξιολογήθηκε η οριακή τους συνεισφορά. 
Χρησιμοποιώντας τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων για την εκτίμηση του 
προτύπου της Εξίσωσης 4.1, το σύνολο των οκτώ μεταβλητών που φαίνονται στον 
Πίνακα 1 αποδεικνύεται ότι είναι το αντιπροσωπευτικότερο για την περιοχή μελέτης. Η 
αναλυτική περιγραφή και οι περιγραφικές στατιστικές για την εξαρτημένη μεταβλητή 
και τις οκτώ επεξηγηματικές μεταβλητές (δύο ψευδομεταβλητές και έξι συνεχείς 
μεταβλητές) παρουσιάζονται στον Πίνακα 1. 
Όπως φαίνεται στον Πίνακα 2 όπου παρουσιάζονται οι εκτιμήσεις της μεθόδου 
των ελαχίστων τετραγώνων, όλοι οι συντελεστές bi έχουν αναμενόμενο πρόσημο και 
όλες οι επεξηγηματικές μεταβλητές είναι στατιστικώς σημαντικές σε επίπεδο 
σημαντικότητας κατά πολύ μικρότερο του 1%, το οποίο είναι και το μικρότερο 
συμβατικό επίπεδο. 
Ακολουθώντας τη διαδικασία, η συνάρτηση ωφελιμιστικής αποτίμησης που 
επιλέγεται για τους περαιτέρω υπολογισμούς είναι η ακόλουθη: 
 
Ln(LandPrice)= 10.718 + 0.233 OliveTrees + 0.694 Irrigation 
   + 1.068 Ln(Area) – 0.715 Ln(DistSea) 
   – 0.376 Ln(DistSettle) – 0.310 Ln(DistMoud) 
   – 0.194 Ln(DistRoad) + 0.255 Ln(DistNatRoad)  (4.1) 
 
Η συνολική σημαντικότητα του παραπάνω μοντέλου παλινδρόμησης φαίνεται ότι 
είναι αρκετά ικανοποιητική, ειδικότερα αν αυτά τα αποτελέσματα συγκριθούν με άλλες 
παρόμοιες μελέτες. Στην περίπτωσή μας οι τιμές αυτών των στατιστικών είναι: 
προσαρμοσμένο R2 = 0.712 και F = 469.321 (το οποίο αντιστοιχεί σε τιμή p < 0.001). 
Επιπλέον όλες οι κρίσιμες υποθέσεις της πολλαπλής παλινδρόμησης (Gujarati, 2003) 
δεν απορρίπτονται: α) τα υπόλοιπα έχουν πρακτικά μέση τιμή μηδέν και τυπική 
απόκλιση 0.621 και έτσι η υπόθεση της κανονικότητας ικανοποιείται ασυμπτωτικά. β) 
οι τιμές του Variance Inflation Factor (VIF) και της ανοχής που φαίνονται στον Πίνακα 
2, είναι μικρότερες από τις εμπειρικές τιμές που προτείνονται στη βιβλιογραφία πράγμα 
που σημαίνει ότι δεν υπάρχει πρόβλημα πολυσυγγραμμικότητας (Kutner et. al., 2004). 
γ) Χρησιμοποιώντας κατάλληλες μεθόδους – γραφικές και αριθμητικές – δεν 
εμφανίζονται ισχυρές ενδείξεις ύπαρξης ετεροσκεδαστικότητας στα δεδομένα. δ) 
Επίσης δεν υπάρχουν σημάδια μεγάλης γραμμικής συσχέτισης των καταλοίπων 
σύμφωνα με τη στατιστική Durbin-Watson. Η τιμή που υπολογίστηκε είναι d = 1.744 
που είναι κοντά στο 2 η οποία εξασφαλίζει ότι δεν υπάρχει αυτοσυσχέτιση πρώτης 
τάξης. 
Σε αυτό το σημείο αξίζει να σχολιαστεί η σχετική μέση τιμή όλων των άλλων 
χαρακτηριστικών (ανεξάρτητων – επεξηγηματικών μεταβλητών) της εξίσωσης 4.1. Ένα 
ζήτημα είναι ότι αυτό το συγκεκριμένο σύνολο ιδιοτήτων είναι τυπικό και συνηθισμένο 
σε παρόμοιες εφαρμογές (Crouter, 1987; Young, 1996; Latinopoulos et.al., 2004; 
Μάλλιος, 2005). Το επόμενο που αξίζει να τονιστεί είναι ότι ο σταθερός όρος στην 
εξίσωση 4.1 είναι πολύ σημαντικός και μεγάλος σε μέγεθος. Αυτό σημαίνει κατ’ 
επέκταση υπάρχει μια τιμή βάσης για την αγροτική γη στην περιοχή που 
προσδιορίζεται από – και σωστά παραλείπονται – τα γενικά και ενιαία χαρακτηριστικά 
της περιοχής. Οι μεταβλητές που σχετίζονται με τα αγροτεμάχια δηλ. η απόσταση από 
τη θάλασσα, τον κοντινότερο οικισμό, την απόσταση από την κοντινότερη επαρχιακή 
οδό και την εθνική οδό Θεσσαλονίκης-Ν. Μουδανιών, τονίζουν την σημασία που έχει 
για την περιοχή η τουριστική ανάπτυξη ως μία εναλλακτική χρήση της αγροτικής γης. 
Η ύπαρξη της μεταβλητής που αφορά στην καλλιέργεια ελαιόδεντρων στην συνάρτηση 
ωφελιμιστικής αποτίμησης εξηγείται από το γεγονός ότι η παραγωγή ελαίων είναι 
κυρίαρχη και κερδοφόρα αγροτική δραστηριότητα στην περιοχή. 
Ο κύριος ρόλος της μεταβλητής που σχετίζεται με την άρδευση στην εμπειρική 
Εξίσωση 4.1 είναι περισσότερο από προφανής. Εκτός από την μεγάλη σημασία της, ο 
συντελεστής αυτής της ψευδομεταβλητής αποκαλύπτει την πρόσθετη αξία που δίνει η 
τοπική αγορά στα αρδευόμενα – αρδεύσιμα αγροτεμάχια. Πράγματι το σχόλιο 
(παρατήρηση) των ειδικών ότι η τάση της αγοράς είναι τα αρδευόμενα αγροτεμάχια να 
έχουν διπλάσια τιμή σε σχέση με τα μη αρδευόμενα απεικονίζονται στη συνάρτηση της 
ωφελιμιστικής αποτίμησης (Εξίσωση 4.1) με ακριβή τρόπο: η διαφορά στην τιμή ενός 
αρδευόμενου αγροτεμαχίου σε σχέση με ένα μη αρδευόμενο είναι: 
 
exp(0.694)-1=1.002 ή 100.2%  (4.2) 
 
Στο τελευταίο μέρος της εργασίας, εκτιμήθηκε η αξία του αρδευτικού νερού μέσω 
της προσέγγισης της αξίας της γης με τον ίδιο τρόπο που γίνεται σε προηγούμενες 
εφαρμογές της μεθόδου της ωφελιμιστικής αποτίμησης (Faux and Perry, 1999). Η αξία 
του νερού εκφράζεται σε ένα σύνολο τεσσάρων διαφορετικών μονάδων στον Πίνακα 3. 
Οι τιμές σε αυτόν τον πίνακα υπολογίστηκαν με βάση το μοντέλο της Εξίσωσης 4.1 
υποθέτοντας ότι όλες οι άλλες μεταβλητές εκτός από την IRRIGATION, έχουν τιμές 
ίσες με τη μέση τιμή που φαίνεται στον Πίνακα 1. Πιο αναλυτικά, στην πρώτη σειρά 
του Πίνακα 3 φαίνεται η αντίστοιχη αξία του αγροτεμαχίου όταν IRRIGATION = 1, 
ενώ στη δεύτερη γραμμή φαίνεται η αξία όταν IRRIGATION = 0, με αυτό τον τρόπο 
στην τρίτη γραμμή, η οποία είναι η διαφορά των δύο προηγούμενων γραμμών, φαίνεται 
η αξία της συνεχούς παροχής νερού για ένα εκτάριο. Η τέταρτη γραμμή δείχνει την 
αξία για ένα έτος παροχής νερού, πάλι για ένα εκτάριο, όπως υπολογίζεται από την 
κατάλληλη εξίσωση κεφαλαιοποίησης για απεριόριστο χρονικό διάστημα και με 
υποθετικό επιτόκιο 4%. Η εξίσωση κεφαλαιοποίησης για απεριόριστο χρόνο προκύπτει 
από την βασική εξίσωση της παρούσας αξίας και γράφεται ως εξής: 
 
iPVp
i
p
PV pp
p
p ×=⇒=  (4.3) 
 
όπου PVp είναι η παρούσα αξία των άπειρων δόσεων (εδώ είναι η αξία της συνεχούς 
παροχής νερού), pp είναι το σταθερό ετήσιο ποσό της δόσης (εδώ είναι η ετήσια αξία 
του αρδευτικού νερού) και i είναι το επιτόκιο. 
Τέλος στην πέμπτη γραμμή δίνεται η αξία του αρδευτικού νερού για συνεχή 
παροχή νερού (δηλαδή την αξία ενός κυβικού μέτρου νερού στο διηνεκές) και η έκτη 
γραμμή δείχνει την αξία του αρδευτικού νερού ανά κυβικό μέτρο για ένα έτος. Οι τιμές 
των δύο τελευταίων γραμμών υπολογίστηκαν αντίστοιχα από τις δύο προηγούμενες 
χρησιμοποιώντας μια εκτιμώμενη μέση ετήσια κατανάλωση νερού 7000m3/ha στην υπό 
μελέτη περιοχή (Λατινόπουλος, 2003). Με αυτόν τον τρόπο, η οριακή αξία του νερού 
για άρδευση στη Χαλκιδική υπολογίστηκε στα €0,106 για κάθε κυβικό μέτρο. Αυτή η 
εκτίμηση συγκρίνεται με τις τιμές που αναφέρθηκαν σε εφαρμογές παρόμοιων τεχνικών 
(Tiwari, 1998; Faux and Perry, 1999). Γενικά είναι ενδεικτική της μικρής αξίας του 
νερού της άρδευσης που βρέθηκε σε αρκετές εφαρμογές εναλλακτικών τεχνικών 
(Young, 1996; Johanson, 2000). 
 
Πίνακας 3. Αξία του αρδευτικού νερού στην περιοχή του Δ. Μουδανιών (€) 
Αξία αρδευόμενης γης ανά εκτάριο 36936.555 
Αξία μη-αρδευόμενης γης ανά εκτάριο 18452.534 
Αξία του αρδευτικού νερού ανά εκτάριο 18484.021 
Ετήσια αξία του αρδευτικού νερού ανά εκτάριο 739.361 
Αξία του αρδευτικού νερού ανά κυβικό μέτρο (αντλούμενο στο διηνεκές) 2.641 
Αξία του αρδευτικού νερού ανά κυβικό μέτρο (αντλούμενο μια φορά) 0.106 
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Σχήμα 1. Μεταβολή της αξίας του αρδευτικού νερού ανά εκτάριο ως προς το επιτόκιο 
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Σχήμα 2. Μεταβολή της αξίας του αρδευτικού νερού ανά κυβικό μέτρο ως προς το 
επιτόκιο 
 
Επειδή οι τιμές του Πίνακα 5 βασίζονται σε υποθέσεις για το επίπεδο του 
επιτοκίου καθώς και για το επίπεδο της κατανάλωσης του νερού είναι χρήσιμο να 
εξετάσουμε πως μεταβάλλονται για διάφορα επίπεδα κατανάλωσης νερού και 
διαφορετικά επιτόκια. Έτσι στο Σχήμα 1 φαίνεται η μεταβολή της ετήσιας αξίας του 
αρδευτικού νερού ανά εκτάριο ανάλογα με το επιτόκιο χωρίς να λαμβάνεται υπόψη η 
κατανάλωση του νερού, ενώ στο Σχήμα 2 παρουσιάζεται η μεταβολή της αξίας του 
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αρδευτικού νερού ανά κυβικό μέτρο ανάλογα με το επιτόκιο και το επίπεδο της 
κατανάλωσης του νερού. 
 
 
5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Χρησιμοποιώντας το λογισμικό που αναπτύχθηκε για τις ανάγκες της παρούσας 
έρευνας, διεξάχθηκε η ανάλυση ωφελιμιστικής αποτίμησης της αγροτικής γης σε μία 
τυπική αγροτική περιοχή και αποδείχθηκε ότι είναι μία επιτυχής εφαρμογή αυτής της 
έμμεσης μεθόδου αποτίμησης (ή μεθόδου αποκαλυπτόμενης προτίμησης) για την 
αποτίμηση της αξίας του αρδευτικού νερού. Δύο βασικά στοιχεία που προέκυψαν από 
αυτή την εργασία στηρίζουν αυτό το συμπέρασμα: α) το πρότυπο της ωφελιμιστικής 
αποτίμησης ελέγχθηκε ως προς τις υποθέσεις που απαιτούνται για το πρότυπο της 
πολλαπλής παλινδρόμησης β) τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της αξίας της αγροτικής 
ιδιοκτησίας που διαμορφώνουν το προτεινόμενο πρότυπο ωφελιμιστικής αποτίμησης 
είναι παρόμοια με τις πιο κοινές εφαρμογές σε παρόμοια προβλήματα που αναφέρονται 
στη βιβλιογραφία. Από την άλλη μεριά αναδεικνύεται με τον καλύτερο τρόπο η ανάγκη 
να ενσωματωθούν στα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών σύνθετα εργαλεία 
ανάλυσης δεδομένων, πράγμα που δεν γινόταν μέχρι πρόσφατα λόγω των 
περιορισμένων δυνατοτήτων των προσωπικών υπολογιστών. 
 
 
6. ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
Η συγκεκριμένη έρευνα χρηματοδοτήθηκε από το Επιχειρησιακό Πρόγραμμα 
Εκπαίδευσης και Αρχικής Επαγγελματικής Κατάρτισης (ΕΠΕΑΕΚ ΙΙ) από το έργο 
ΠΥΘΑΓΟΡΑΣ ΙΙ. 
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